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Resumen. En el presente trabajo se estudia el flujo turbulento cargado con partículas sólidas a 
través de un canal. Para ello se utiliza un programa comercial de dinámica de fluidos 
tomputacional, cuyo esquema de discretización es el de volúmenes Guitas. La fase fluida (aue) 
se estudia mediante un enfoque Euleriano y la fase dispersa (partículas sólidas) mediante un 
enfoque Lagrangiano, respecto al acoplamiento hidrodinámico entre las fases, solo se considera 
la acción de la fase fluida sobre la fase dispersa (one-way coupling) para una concentración 
másica determinada. Se desarrolla un estudio de convergencia de malla y los resultados 
numéricos se comparan con datos experimentales. 
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1. INTRODUCCIÓN, 
El flujo turbulento cargado con partículas sólidas constituye uno de los casos de flujo 
muItifásico de mayor complejidad y aplicación en el campo de la ingeniería. En el presente 
trabajo se resuelve inicialmcntc el flujo turbulento incompresible monofásico (aire) a través de un 
canal usando las ecuaciones RANS. Una vez resucito el flujo monofásico so incluyen partículas 
sólidas y se estudia el efecto que tiene el fluido sobre la dinámica de las mismas Los resultados 
obtenidos son comparados con datus experimentales. 
2. SOLUCIÓN DEL CAMPO DE FLUJO DE LA FASE DE TRANSPORTE (AIRE). 
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Fig. L. Canal de flujo 
2.2 CaneteiUPcM de Ja malla. 
Se utiliza lina malla eslmcturada de elementos hexvédmuí ck É¡ notles. F-l espadamicnto 
es uniformí; en las Í ÍTÉKIÜIWS "V1, y "z"1 y no uniforme co la dirección ' y . La distribución de 
nodosien la dirección ' y ' ' se realizausando una función de eslrecliarmenlú quepretendeagrupar 
mayor c-antidad en la* cercanías de La pared igualmente dlSilribuidüB a ambos, lados de h linc¡i 
central deL canal. 
2 J Ecuaciones gobcrimnlcs, 
Las «uiici^íies qc*e gobiernan el flujo de aire a través del eaiul son: coirtinuHiau1 (Ec;.(J}J 
y canudad de molimiento (Ec.(2)): 
f4^>-
{£<"*> dr. ex. dr, 
J*4 DrEallrs curtí putAClOMla de la solución de-I eampo de flujo de Ja fuvi; de transporte 
üsaadú ecuaciones RANS. 
En la Tabla L, fe especifican luí detalles, relacionados tan el melado de sol^ir tn de Cas 
ecuaciones R.ANS: 
Tibl í 1. Detalles de la estrategia de solution con RANS. 
ítem Selección 
M^Eodo du si -I I I £ L & I . {Murc iado ii-npl ipitn 
Esquema de diKíeLizatión del termino conversivo. M L'üt'L 
Esqucmn de discrcíiEaeión del Icrmino di tusivo. Líilc-rcncias centrales 
I-Inquirida dL- iiLLcipuLneiúfl de k prOJÓn. PRESTO 
MIMLHJLI * k fiCuflIajnitfltu JHCSÍÍHI • \ t h ^ t d a d . S I M P L E 
Método de solución de las -ceuacwiH:* linéale* L-:IUSS /v."::.-.. 
7«.-1 •. >. I •.-1 •.; i a L" 11:11 "• i _ I >.' i".: •:. i • , " -£ estándar 
Í.5 t'cndicioni'* iniciplti y de frenltra. 
: IIITH.1 t-undiuihi micial su n:ij:onc un escupo de velocidad uniforme u = ID.Jim/.h, 
COTreSfOndtCSiru a la vcliíLidad prüirtudiü ua.leu.lada a. pflrli í dol (lúlíiero de Rcynotds fcaüdo Cn c] 
senuBncbo del canal { RcL - I?tf00 1 LOJ valores mitinlcs de enerva. ^ « (ka . r.irb.ikni:i y ia¿a 
de disipación, se estiman a parí ir de la inlensidnd luibidcnla en la. Linea Atedia dd canal y La a b m 
de U ca|Kt limite reponados por KÜIÍLJC, Fcsslcr and E:alon j l ] . Respecto a las condiciones de 
frontera, se espcciflcn un nírfil d i elucidad uniforme en diííetiArt normal a. ia entrada d¿L canü.1: 
ptttióifl de dcscargn igual a la atmosférica, imensidad i.i-b.ili;nüi a I? cnirada dpi dnmiiuu igual a 
4*-É y longitud de escala turbulenta í =-O.02'?i. 
I.b Estudio de cnnvrrgrritiri de iriallft. 
Pam la dciermLTudAn del indiee de convcigcncia de malla (OiC I par sus siglas en tnglés). f¡i 
icuucto a le metodología propucsla per la AIAA [2], :e emplea coma, variable global el 
corfcienle de an-asurc definido come C, = i*./(l/2/J[/J), donde f. es ct usíueraí> editante en la 
p»nxl del canal y t / t es La velocidad promedio del fluyo En la TlNa 2, Sí presentan tas 
dunens iones de las. malla» dcsarTLillüdu s y el indi t i ; de convergencia de lu nul la mü fuu. 
T*H i 2. Indkedí «n^fííÉrtciü de malla 
Mallu. IMnienslünos 
1 146x96x64 0.0O7300 3.11% 
2 9S x M i 4J 0.007642 
El GCI11 c-ilciibdii indica que existe una difciencia porcentual iguil a 3.11% enüK d 
coeficiente de nmiarn: ta.1 rulado ton la. malla fina (.malla I) y el que pudiera obtenerse con malí" 
« o tspaeiamicnrlo h -0 {solución exirapolwín). lisie valor indita una mnveígeneia de mallu 
adecuada; du anierdu a lo anterior ic emplea la malla L. 
U Uriulcaúra. 
InicJaJrnciHe. el ai»¿liíis de resultadas está H*re la base dé comprobar el cumpl imiírHO de 
La ley de pared en ln tapa iDgajümica, para ello se repríKEncaTi M\ pirrÉU ir" vx y' para el cara 
anual y el perfil teórico (Fig. 7) 
. -< I ! :J !< . : I . 
1'iifL uliuJ 
Fig. 2. Perfiles de velocidad del aire (leorieo y actual) 
En la figura anterior se oteerva una buen* apujiu nailon enUc el perfil de velocidad de ln 
simulación w n RAHS y el perfil célico en la mna logarilmica: cambien se observa en la Mibcapa 
viscosa el perfil de velocidad lineal. 
y, INCLUSIÓN DL LA FASE DISPERSA. 
Una vez rcsuclL" el campo de flujo de la fas* de transporte (¡tire):, se procede a La LnclitíJÓn 
de Ui partículas sólida^ los oíales se consideran csféncash l ias y sin ofeelos de craíisfcrcncia de 
cafcoT y/u iiiaia. Se cmplcwn daiux uajrcespondLcntcs a diversas concent rae kfl*es iriasicas de 
partículas sólidas de cobre. 
.1.1 Ecuacioies Eiibrrunrtfes. 
A oorwiinuaeióíi se presenlan las ecuaciones <JIK gobiernan la dinémlcu ik las paíileulas 




 i ^ 
t-V. 
R£S|JL>JIA> a las fu Luyas que a>jLÚa:i subie las iiajüuulsj-, K£ IJÍKISÍ-.ILJU lí fuerza Cid V i [El Ki 5" i a 
(CU La iJ-LJHúá diiti£új6]L y ftéuliAj del ElujÉ- d i lrJuii|>J:TÉ} y la. fuftria dü arrtSrtC VtSHHC {3C toma 
e] ¿ecficicjuc de aiiübuz íiiirwcü'y. dude que -:IL rodüt IOE- casoE- oj, « L LHJ ae toma en. encola ] • 
Lúüsirifl tiblnj partículas (fluiu dLluLdúj, ¡uiinisinhJ la. lulaüiúiL pjp{ » 1 , páí le qi¿¿ LID SC 
uuujjLkra la fuur^i djc lias^-L, :u La fiiurca du UIL-JLIIJ JL I Jluidu du^uLd^adu p j [ ]a puiLiCiduE-. Ldí 
choques COÍI las- |jau£dcs de] oajial so coúsIdüíM ¿Láiiicos ÍOIL cotficitDtM de ccsrliucifidí igualeE- n 
1. Ln üjycccióü de panLcubis ai llc^'ú D cabo desde lina superficie erada coi in cnfríHf-? del cminJ, 
iu CULI] 1ÍBM U55Í ucídas. ¡jprQK.izrjKli^ acDle ec|u¡Jú(srja. Lii veJutidwl ¡k la-, part¡Lulas en la 
myeocidü wtr.jc¡df con IB ve Loe i dad del fluidu SesLndejneriirt w nejuclví! el HIJJLI turbulento 
i •; i T 11.; i LÍ ri enn partifíiInE- sñlidns 5 ; «Fínnin un rasn en el que U Í emplean pjrLiLuLas dt £ütif£. L:rt la 
Tahla. 1 , Í C pnuc&LTan fetn.lles del cnsn descrito. 
TaJnla !">. Cano du tiLLíbu.: ps.rtiujJ.as i k rúbrü du difoJCúfc dlimCíLO. 
V Diámetro-
parricnlaf ( / ¿ w ) 
PF(KS/^} *(») «,. ^ í^J » 
^.Vn "'.: SS-M -i •i 2.8c-0ó ] J Í Í J V $7.5 
l.q F¡p.im / I , imicí'ni las perfilen iLc vekrcidad de piTtkul iJ de cabru du L.iÍuT¿r_lCá 
JÜl t * tHt t V ífcl fliuito, nbUínid™ en la. ^imuJaníim 
-H— P t U Í L l l (pibUJKOiJI 
Ki j . ~i. Pcrfl l « d¿ VEIÍH: idnñ de los ¡iurticiiliu y d±l Muida 
EJL ULUIJLU LÍI jiBTfi.1 de1 vduuidad de las- particidas ¡te abserva que ex iná:; pILLTiti que d du I 
fluido coi cJ caso ¿xp^iücitutal y un bi siunJadAa otijctci d¿t uaibaja. Sin Liijlxiigjú a i L í 
rcFiiliidwí oblenidoa por Kiilick c a]. [L], ac obten.'fl que Lris- pajriaiLns. de rohrc ac ajcelemn en 
mayor medida en las cercanías cíe la pared y su velocidad es superior a Ja del fluido a lo largo del 
semianeho del canal, la velocidad de deslizamiento de la partícula es positiva. 
En el perfil de las partículas obtenido en Ea simulación, se observa que Jas mismas tienen una 
velocidad dc deslizamiento positiva en las cercanías dc Ja pared pero la misma decrece y se hace 
negativa hacia el centro del canal. Esto puede debele a la influencia de la inercia de las 
partículas y a la pérdida dc energía que las mismas experimentan cuando chocan con las paredes 
del canal sobre la incapacidad dc mantenerse con una velocidad mayor que la del gas. 
Conclusiones 
En el presente trabajo Se desairo! 1 ó la simulación dc flujo turbulento cargado con partículas 
sólidas a través, de un canal. La solución obtenida con las ecuaciones KANS es bastante 
aproximada a la solución teórica pero con las limitaciones dc precisión dc la solución dc todas las 
escalas de la turbulencia impuestas por el uso del modelo. 
Las partículas poseen una velocidad inferior a la del fluido fen el centro deí canal), lo cual 
es congruente con el número dc Stokes correspondiente al caso simulado. 
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